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CHAVES, Yasmim. ANÁLISE DE VIABILIDADE DE UM SISTEMA HÍBRIDO 
ALIMENTADO POR BIOGÁS E ENERGIA SOLAR. Dissertação – Programa de Dupla 
Diplomação, Centro Federal Tecnológico Celso Suckow da Fonseca, Campus Angra dos 
Reis -RJ, Instituto Politécnico de Bragança, Bragança, 2020. 
 
Este presente trabalho estudou a viabilidade de um sistema híbrido alimentado por energia 
solar fotovoltaica e biogás, onde foram avaliados aspetos energéticos, econômicos e 
ambientais da planta. O sistema foi modelado a partir do software TRNSYS 16, sendo 
composto por um conjunto motor de combustão interna – gerador elétrico (CMCIG) para 
queima do biogás e  650 módulos fotovoltaicos de tecnologia cristalina (Mono C-Si). 
Ambos os subsistemas geram como produto final, eletricidade. O substrato utilizado para 
a produção de biogás é a manipueira, afluente agroindustrial proveniente do 
processamento da mandioca. A localização selecionada para a implementação do sistema 
teórico foi a cidade de Belterra – Pará, Brasil. A potência total instalada é de cerca de 115 
kW, sendo 72% de responsabilidade do subsistema de biogás e 28% das placas solar PV. 
Para a análise econômica foram avaliados 5 diferentes indicadores: payback (2,77 anos), 
payback descontado (3,57 anos), VPL (US$ 141.322,78), IR (2,28) e TIR (34,19%) e o 
custo de produção de eletricidade após a amotização da planta foi de  0,12 𝑈𝑆$/𝑘𝑊. E a 
eficiência ecológica da planta foi de 94,9 %. Por fim, foi possível concluir que o HRES 
solar PV – biogás proposto é viável dos pontos de vista analisados, podendo ser 
considerado como uma tecnologia eficiente que atende, de forma inovadora, às demandas 












CHAVES, Yasmim. VIABILITY ANALYSIS OF A HYBRID SYSTEM POWERED 
BY BIOGAS AND SOLAR ENERGY. Dissertation – Double Degree Program, Centro 
Federal Tecnológico Celso Suckow da Fonseca, Campus Angra dos Reis -RJ, Instituto 
Politécnico de Bragança, Bragança, 2020. 
 
This present project studied the feasibility of a hybrid system powered by photovoltaic 
solar energy and biogas, where energy, economic and environmental aspects of the plant 
will be evaluated. The system was modeled aby the TRNSYS 16 software, consisting of 
an internal combustion engine - electric generator (CMCIG) powered by biogas and a set 
of 650 crystalline technology photovoltaic modules (Mono C-Si). Both subsystems 
generate electricity as a final product. The substrate used to produce biogas is manipueira, 
an agro-industrial affluent from the processing of cassava. The location selected for the 
implementation of the theoretical system was the city of Belterra - Pará, Brazil. The total 
installed power is about 115 kW, with 72% being the responsibility of the biogas 
subsystem and 28% of the PV solar panels. For the economic analysis, 5 different 
indicators were evaluated: payback (2.77 years), discounted payback (3.57 years), VPL 
(US$ 141.322,78), IR (2.28) and TIR (34.19%) and and the cost of producing electricity 
after the amortized plant was 0.12 US$/kW. And the ecological efficiency of the plant 
was 94.9%. Finally, it was possible to conclude that the proposed HRES solar PV - biogas 
is viable from the analyzed points of view, and can be considered as an efficient 
technology that meets, in an innovative way, the energy demands of the region through 
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Atualmente, observa-se um cenário onde o crescimento rápido da população e da 
atividade industrial, resultou em uma estreita relação entre a quantidade e qualidade de 
energia disponível e o avanço da economia [1][2][3].  
Saidi & Omri [2] apontam que o consumo energético nos países desenvolvidos 
está aumentando em média 1,1% ao ano. Enquanto, nas economias emergentes, o 
consumo de energia primária cresce a uma taxa média anual de 3,2%. Habachi [4] prevê 
para 2030 aumentos de 40% e 50% no consumo de energia na Europa e nos EUA, 
respetivamente, além de duplicar na Índia e triplicar na China. 
Paralelamente com esta situação, tem-se o conceito de desenvolvimento 
sustentável, definido por Estender & Pitta [5] como a forma como as atuais gerações 
satisfazem as suas necessidades, sem comprometer a capacidade de gerações futuras de 
satisfazerem as suas próprias necessidades, cada vez mais presente nas políticas públicas 
e agendas mundiais. Dentro desse contexto, um dos principais Objetivos de 
Desenvolvimento Sustentável (ODS) é assegurar o acesso confiável, sustentável e a preço 
acessível de energia para todos [6]. 
 
Tabela 1. Acesso a eletricidade no mundo (por região) em 2018.[7] 
 Proporção da população com acesso à 
eletricidade  
Urbano Rural 
Mundo 96% 79% 
Países Desenvolvidos 95% 77% 
África 79% 35% 
África do Norte 99% 99% 
África Subsaariana 74% 26% 
Ásia 98% 91% 
China 99% 99% 
Índia 99% 92% 
Indonésia 99% 96% 
América Central e do Sul 99% 88% 
2 
 
Tal tema se torna relevante, quando se tem em conta que, segundo a IEA 
(International Energy Agency) [7], o número de pessoas sem acesso aos serviços básicos 
de eletricidade era de cerca de 860 milhões em 2018, com destaque para regiões como a 
África Subsaariana, em que apenas 45% da população têm em acesso eletricidade (Tabela 
1). Outro fator relevante é o fato de, proporcionalmente, a maior parte da população sem 
acesso a eletricidade está em áreas rurais, consideradas com baixa infraestrutura.  
Sem disponibilidade de energia, há poucas perspetivas de desenvolvimento da 
economia do país e das condições de vida da população [1]. 
Aliando estes fatores Swain & Karimu [8] abordam o fato da energia renovável 
ter uma forte relação com ODS, sendo considerada, pela IEA [7], como a maneira mais 
viável economicamente de alcançar o acesso universal à eletricidade, além de 
desempenhar um papel-chave para garantir a segurança energética e o crescimento 
sustentável. 
Corroborando com tais ideias, Zhao & Lifeng [9] apresentam estimativas de que 
até 2050, as FERs serão amplamente utilizadas em setores como eletricidade, 
aquecimento, refrigeração e transportes, representando uma parcela significativa na 




Entre as fontes renováveis mais utilizadas, pode-se destacar solar, biomassa, 
geotérmica, maremotriz, hidrelétrica e eólica [2][10]. Na Figura 1, tem-se os valores, em 
percentagens, da capacidade mundial instalada de diferentes fontes de energia renovável 
no ano de 2017, sendo possível perceber que cerca de 94,4% do total da capacidade 
instalada era de responsabilidade da energia solar, eólica e hidrelétrica.  
Aliado a esta informação, as tecnologias de energia solar fotovoltaica, turbinas 
eólicas e geradores de biogás tiveram a maior taxa de crescimento nos últimos anos 
quando comparadas as outras FERs [1][2][8][10], no entanto, seu uso ainda se mantém 
restrito devido as características de intermitência e variabilidade das energias solar e 
eólica [10], e problemas de operação e controle dos sistemas de biogás [1].  Alberizzi [11] 
e Baruah [12] afirmam que tais fatores são limitadores na aceitação e confiabilidade das 
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FERs, apontando os sistemas híbridos de energias renovável (HRESs) como uma 
perspetiva promissora nesse sentido. 
 
 
Figura 1. Percentagens mundial da capacidade instalada de diferentes fontes de energia renovável em 2017[10]. 
 
Os Sistemas Híbridos de Energia Renovável (HRESs) são sistemas que combinam 
várias tecnologias e FERs, para assim implementar a solução mais adequada para cada 
caso, sendo capaz de diminuir problemas de intermitência, reduzir custos, atender às 
demandas de energia e minimizar as emissões de CO2 [1][10][11][13][14]. Além disso, 
os HRESs estão crescendo em um ritmo rápido e, portanto, são considerados um tópico 
interessante a ser discutido por diversos autores [15][16][17]. 
Dentre os HRESs mais comumente estudadas, a configuração solar PV-biogás é 
considerada a mais promissora em termos técnicos e financeiros em comparação com os 
outros sistemas [1][14], além de está se tornando uma escolha popular para áreas rurais, 
onde o acesso a eletricidade é escasso [10]. Gou [17] afirma ainda, que a combinação de 




Desta forma, este presente trabalho tem como objetivo principal realizar o estudo 
de viabilidade de um sistema híbrido alimentado por biogás e energia solar fotovoltaica, 













• Analisar, com auxílio do software TRNSYS 16, todos os processos sobre o 
ponto de vista energético, de modo a permitir a determinação da eficiência 
global da planta proposta; 
• Analisar todos os processos sobre o ponto de vista de financeiro, a fim de 
determinar a viabilidade econômica da planta proposta a partir de indicadores 
como: payback, payback descontado, VPL, IR, TIR e TIRM;  
• Analisar todos os processos sobre o ponto de vista ecológico, a fim de 




Este presente trabalho será composto por 5 capítulos, organizados como descrito 
nos próximos parágrafos.   
O primeiro capítulo é referente a Introdução, onde foi apresentado o contexto geral 
e enquadramento do tema proposto, bem como a motivação para o estudo e seus principais 
objetivos.  
No segundo capítulo foi apresentado uma breve revisão teórica sobre o assunto, 
abordando os principais conceitos e informações necessárias para o entendimento deste 
presente trabalho. Inicialmente será contextualizado sobre os Sistemas Híbridos de 
Energia Renovável (HRESs), destacando sobre suas principais características e 
configurações. Em seguida, trataremos sobre as FERs que alimentam o sistema, sendo 
estas: biogás e energia solar fotovoltaica. Por fim, será apresentado um breve resumo 
sobre o TRNSYS, programa utilizado durante a análise energética do sistema. 
No terceiro capítulo foi apresentado a Metodologia aplicada, sendo esta dividida 
em três subcapítulos: Análise Energética, Análise Econômica e Análise Ecológica da 
planta em estudo.  
O quarto capítulo contém os resultados encontrados durante as análises, 
energética, econômica e ecológica, realizadas, bem como as discussões geradas a partir 
dos mesmos.    
No quinto, e último, capítulo são apresentadas as conclusões alcançadas durante 




2. Revisão da Literatura 
 
Neste capítulo serão abordados os fundamentos teóricos necessários para o 
entendimento das informações aqui descritas, dando um parecer geral sobre o tema 
estudado.  
 
2.1 Sistema Híbrido de Energia Renovável (HRES) 
 
Um sistema Híbrido de Energia Renovável (HRES) é baseado na combinação de 
duas ou mais fontes de energia renováveis [10][14][17][15]. Segundo Namrata [16] 
quando várias fontes renováveis são integradas como um único sistema híbrido, os pontos 
fortes de uma fonte compensam as deficiências de outra, resultando em uma melhor 
eficiência, maior produção total e custo geral reduzido [1][13]. 
Originalmente, o foco na utilização de energia renovável híbrida (HRE) foi para 
geração de energia em áreas rurais e/ou remotas [17], onde os sistemas são autónomos e 
decentralizados. Porém, atualmente, já temos HRES que trabalham em combinação com 
a rede para suprir a demanda de energia elétrica de uma determinada região. Tais sistemas 
são apontados como uma forma prática da produção de eletricidade acompanhar o 
aumento da demanda, evitando sobrecarga da rede elétrica [1][12][14][15][16][18]. 
Segundo Nicolau et al. [19] sistemas híbridos bem projetados evitam desperdício 
de geração e contribuem para redução dos custos do kWh e de projeto, tornando a geração 
combinada mais competitiva em relação aos sistemas de geração tradicionais. Cada 
sistema híbrido deve ser adaptado para atender às necessidades de geração de energia e 
dos recursos energéticos específicos disponíveis no local. 
 
2.1.1  Configurações de HRES 
 
HRESs são delineados por diferentes configurações, que geralmente são 
determinadas de acordo com a disponibilidade das FERs na região de implementação do 
sistema. O dimensionamento, a operação e o controle das fontes renováveis em um HRES 
são essenciais para viabilidade e estabilidade técnico-econômica do projeto [10][15][18]. 
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As configurações mais comuns são painéis fotovoltaicos (PV) acoplados a 
baterias, turbinas eólicas - baterias e painéis fotovoltaicos - turbinas eólicas. Porém, 
quando se é implementado um sistema de armazenamento de energia, como baterias, o 
custo total do projeto é elevado, perdendo a competitividade de mercado e dificultando a 
implementação do HRES. Além disso, a configuração de energia solar PV e turbinas 
eólicas, é uma combinação de duas FERs que apresentam problemas de intermitência e 
por este motivo, não geram confiabilidade [15][16][17].  
Devido a estes fatores, outras configurações têm sido estudas e mostram grande 
potencial, sendo estas: PV e/ou eólica - hidrogênio, PV e/ou eólica – biomassa, PV –
biogás e PV – Eólica – Biogás [1][15][16][17][20].  
 
 
Figura 2 - O fluxograma de configurações de sistemas híbridos de energia renovável[15][16][17]. 
 
Através da Figura 2, é possível perceber uma tendência em configurações entre 
FERs convencionais, como energia solar PV e turbinas eólicas, e fontes alternativas com 
o biogás. Kapoor [21] e Milanez et al. [22] apontam que devido a estabilidade apresentada 
pelo biogás, este pode atuar como mecanismo regulador da intermitência de outras FERs 
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solar com biogás combina duas fontes de energia que se complementam, superando suas 
desvantagens individuais e ganhando destaque quando comparadas as outras 
configurações. 
 
2.1.1 HRES solar PV – biogás 
 
A configuração energia solar PV e biogás combina FERs versáteis e de fácil 
acesso, possibilitando diversas formas de implementação do sistema, em diferentes 
regiões e para diferentes fins de produção energética [14].  
Agyenim et al. [14], por exemplo, apresenta um estudo de viabilidade de um 
HRES solar PV – biogás para garantir o fornecimento de energia às comunidades em 
Gana, enquanto Nixon [20], estuda a viabilidade de implementar de um HRES solar PV 
– biogás na Índia. Ambos afirmam que a configuração solar PV e biogás tem um grande 
futuro, não só devido a possibilidade de garantir suprimento de energia de forma segura 
e eficiente, como também pela possibilidade de aliar a produção de biogás ao tratamento 
de resíduos urbanos ou agroindustriais.  
Outro estudo recente, de Sigarchian et al. [23], apresenta a simulação de sistemas 
híbridos de energia, incluindo painéis solares, turbinas eólicas e geradores de biogás, para 
fornecer eletricidade a uma comunidade rural no Quênia. Os resultados apontam que 
sistemas fotovoltaicos e geradores de biogás seriam responsável pela maior parte da 
produção energética, 49% e 32% respetivamente. A análise da simulação também mostra 
que os motores a biogás podem economizar cerca de 17,0 toneladas de dióxido de carbono 
por ano quando substituem os motores a diesel. 
Strazzabosco et al. [24] realizou um estudo de caso, na Califórnia – EUA, 
considerando a hibridização solar PV e biogás, sendo o biogás produzido a partir de 
tratamento de águas residuais. O estudo compilou e examinou dados de 105 usinas de 
tratamento de águas residuais, representando 78% dos fluxos totais do estado. Em média, 
o biogás contribuiu com 25–65% para a demanda geral de energia, enquanto o solar 





2.2  Biogás 
 
A produção e o uso do biogás aumentou rapidamente em muitos paíseses nos 
últimos 20 anos, contribuindo com mais de 35% da geração de bioenergia a partir de 
fontes de biomassa e ganhando destaque entre as fontes de energia renovável 
[12][25][26].  
Biogás é uma mistura de gases que resulta da conversão da biomassa em energia 
secundária [21][27][28], sendo, essencialmente, composto por Metano (CH4) e Dióxido 
de carbono (CO2) (Tabela 2) e apresenta, segundo Chaves et al. [28], Poder Calorífero 
Inferior (PCI) de aproximadamente 25.000 kJ/kg.  
 
Tabela 2 - Composição média do biogás [27][21][28][29]. 
Constituinte Concentração (%) 
Metano (CH4) 50 – 75% 
Dióxido de carbono (CO2) 15 – 50% 
Humidade 1 – 5% 
Gás sulfídrico (H2S) 0,1 – 3% 
Hidrogênio (H) < 1% 
 
O principal método de produção do biogás é através da digestão anaeróbica em 
reatores controlados, chamados biodigestores. Depois disso, o biogás pode ser melhorado 
por vários métodos (absorção, adsorção, filtração por membrana, separação criogênica), 
resultando em uma elevação da percentagem de metano e aproximando-o do gás natural 
[1][14][21][22][27], como mostrado no esquema da Figura 3.  
 
 
Figura 3 - Processo de produção de biogás[22] 
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Diferentes tipos de materiais orgânicos podem ser utilizados como matéria-prima 
para a produção de biogás [30], porém o uso de resíduos ou efluentes têm se tornado cada 
vez mais popular. Segundo Milanez et al. [22], a produção de biogás é importante tanto 
para a substituição dos combustíveis fósseis quanto para o tratamento de resíduos, 
tornando o processo eficaz e lucrativo. De acordo com Chaves et al. [27], se aliarmos o 
processo de digestão anaeróbica com o ponto de vista de implementação de tecnologias 
sustentáveis, podemos resolver de forma mais eficiente o tratamento de resíduos e 
produzir biocombustível de baixo custo e elevado potencial. Temos ainda, Gustafsson 
[25], que aponta o fato do uso biogás se tornar mais vantajoso quando comparado a outras 
FERs, por representar uma solução mais abrangente se a sua produção está combinada ao 
tratamento de resíduos.  
Os resíduos mais comumente utilizados para a produção de biogás estão listados 
abaixo: 
• Resíduos urbanos, como lodo de estações de tratamento de águas residuais 
[24][31]. 
• Resíduos agrícolas, como a palha de arroz ou milho [29]. 
• Resíduos agropecuários, como esterco bovino [22][31]. 
• Resíduos agroindustriais, como a manipueira (água residual do 
processamento da mandioca) [27][28][32]. 
Vale citar que, os resíduos agroindustriais representam 3/4 do potencial mundial 
de matérias-primas disponíveis para a produção de biogás [22] e, nesse contexto, Barana 
[33] e Chaves et al. [28] dão destaque para manipueira, que se distingue dos demais 
resíduos, por apresenta um elevado potencial poluidor (25 vezes maior que o esgoto 
doméstico, por exemplo) e grande potencial energético quando associada a produção de 




A manipueira é a água residual oriunda do processo de prensagem da mandioca 
para produção de farinha seca, apresentando elevado teor de material orgânico e 
necessitando assim, de tratamento para que possa ser lançada no ambiente externo sem 
causar danos [33][34]. A poluição gerada por esse efluente está diretamente ligada à sua 
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elevada carga de DBO (Demanda Biológica de Oxigênio) e também por apresentar em 
sua composição uma substância de efeito tóxico, o ácido cianídrico [28][27][32]. 
 
Tabela 3 - Caracterização química da manipueira[27]. 
Componentes Quantidade 
Nitrogênio 3,42 kg/m3 
Fósforo 0,70 kg/m3 
Potássio 3,09 kg/m3 
Cálcio 0,19 kg/m3 
Magnésio 0,60 kg/m3 
Sódio 0,46 kg/m3 
Cianeto Livre 0,0425 kg/m3 
DBO 14 – 34 
PH 4 – 5 
 
A Tabela 3, apresenta a caracterização química da manipueira. De acordo com 
Sánchez et al. [35], a toxidade da manipueira a torna um efluente único, sendo 
considerada como um dos principais agentes poluidor das regiões das fábricas de farinha 
[28][27][32][33].  
As lagoas de estabilização aeróbica são, hoje, o principal processo de tratamento 
da manipueira, correspondendo, segundo Ubalua [36] a uma custo de cerca de 20 a 50% 
do custo total de investimento de uma fábrica. Outro fator que inviabiliza a 
implementação das lagoas é o fato de requerem uma área considerável ao redor das 
fábricas para sua implementação [35].  
Por outro lado, Arrieta & Cantera [37] afirmam que a matéria orgânica presente 
na manipueira é transformada, durante o processo de digestão anaeróbico, cerca de 70 a 
80% em biogás, 20 a 25% em adubo e entre 1 a 5% em novos microrganismos, resolvendo 
assim, o problema da toxidade e produzindo um biogás com preço competitivo. 
Sanchéz et al. [35] também afirma que a implementação de uma biorrefinaria de 
resíduos baseada na biodigestão das águas residuais do processamento da mandioca visa 
atingir um objetivo duplo. Em primeiro lugar, a mitigação de um problema ambiental já 
que a digestão anaeróbia neutraliza o potencial poluente do efluente. Em segundo lugar, 
recursos significativos podem ser recuperados. Entre eles, o biogás produzido através da 
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decomposição anaeróbica, que é especialmente valioso, pois pode ser usado localmente 
para o processo de calor e eletricidade (Figura 4). 
 
Figura 4 - Exemplo biorrefinaria CHP (calor e energia combinados) para o tratamento e recuperação de recursos de 
águas residuais de mandioca[35]. 
 
Segundo Fioretto [38], a cada 3 quilos de mandioca processada é gerado 1 litro de 
manipueira e 1 tonelada/dia do resíduo causa uma poluição equivalente a uma população 
de 230 a 300 habitantes/dia.  
De acordo com a Organização das Nações Unidas para Agricultura e Alimentação 
(FAO) [39], a mandioca é encontrada em mais de 100 países, registrando crescimento da 
produção de 124 milhões de toneladas em 1980 para 235 milhões de toneladas em 2015, 
ficando atrás apenas do milho (Figura 5).  
Os dados mais recentes da FAO (2018) [40] apontam a Nigéria como maior 
produtor mundial de mandioca, responsável pelo cultivo de cerca de 59,5 milhões de 
toneladas. Deste total, apenas 18% são processadas para a produção de farinha. Em 
seguida, temos a Tailândia com 31,7 milhões de toneladas, utilizando cerca de 75% desse 
total para produção de farinha e fécula. Em terceiro e quarto lugar, temos a República 
democrática do Congo (29,9 milhões de toneladas) e Ghana (20,8 milhões de toneladas). 
O Brasil ocupa o 5° lugar com 17,6 milhões de toneladas de mandioca, processando 
anualmente cerca de 90% da sua produção e se destacando na industrialização e consumo 
de farinha de mandioca [28][36][39][41]. Se contabilizarmos a produção total de farinha 
12 
 
de tais países, temos a liberação de cerca de 40 milhões de litros de manipueira 
diariamente que poderiam ser utilizados como substrato para produção de biogás.  
 
 




Biodigestores consistem basicamente de uma ou mais câmaras, de formato 
variado onde se processa a fermentação anaeróbica da matéria orgânica, de uma redoma, 
ou campânula, para armazenamento do biogás produzido e de uma saída para o material 
digerido. Sua principal função é a manutenção das propriedades fermentativas da 
biomassa bacteriana [28][27][32]. Os biodigestores anaeróbicos podem ser de fase única 
ou fase dupla, contínuos ou de batelada, se adequando a sua aplicação e uso. 
Segundo Santos [34], o biodigestor correto para o aproveitamento do biogás 
gerado a partir da manipueira é o de fase dupla. Barana & Cereda [42] corroboram com 
esta informação quando indicam que o tratamento da manipueira em reator monofásico 
não é viável, devido à excessiva acidificação do meio, o que leva o biodigestor a um 
estado instável. A preferência do uso de sistemas com dois estágios se dá, então, pela 
possibilidade de separar o substrato em diferentes fases, permitindo que as reações não 
compartilhem necessariamente as mesmas condições, o que resolve o problema da 




2.2.3 Tecnologia de conversão de biogás 
 
Existem diversas tecnologias para efetuar a conversão energética do biogás. 
Entende-se por conversão energética o processo que transforma um tipo de energia em 
outro. No caso do biogás a energia química contida em suas moléculas é convertida em 
energia mecânica por um processo de combustão controlada. Essa energia mecânica pode 
ativar um gerador para converter em energia elétrica ou ser aproveitava em forma de 
energia térmica [27][43]. A Tabela 4 a seguir, apresenta uma comparação entre as 
tecnologias disponíveis para conversão de biogás, considerando valores de rendimento e 
emissão de NOx. 
As turbinas a gás e os motores de combustão interna (MCI) são as tecnologias 
mais utilizadas para esse tipo de conversão energética, sendo que segundo Yilmaz & 
Gumus [44], o uso de combustíveis gasosos como combustíveis alternativos para MCI 
está aumentando em todo o mundo.   
 
Tabela 4 - Comparação de tecnologia disponível para conversão de energia [43]. 
 MCI  
Ciclo Otto 
MCI 
 Ciclo Diesel 
Turbinas a gás 
(médio porte) 
Microturbinas a Gás 
(CAPSTONES) 
Potência 30kW – 
20MW 
5 kW – 
20MW 
500 kW – 150 
MW 
30 kW – 100 kW 
Rendimento  30% a 34%  30% a 35% 20% a 30% 24% a 28% 
Emissões 
de NOx 
< 250 ppm 27 ppm 35 a 50 ppm < 9 ppm 
 
 
2.3 Energia Solar Fotovoltaica 
 
Entre todas as fontes de energia renováveis, a energia solar é uma das fontes de 
energia mais abundantes e limpas, sendo considerada como uma alternativa promissora 
para atender à crescente demanda energética [45][46][47][48]. Atualmente, o uso da 
tecnologia de painéis fotovoltaicos é a mais aceita entre as fontes renováveis para geração 





Figura 6 - Geração de energia solar fotovoltaica no cenário de desenvolvimento sustentável, 2000 – 2019 [49]. 
 
Nos últimos 10 anos, a energia solar PV apresentou um crescimento substancial, 
resultando numa melhora significativa da sua capacidade, tanto em soluções técnicas 
quanto sustentáveis [45][47][50]. Segundo dados da IEA (2020) [49], a geração solar 
fotovoltaica aumentou 22% em 2019 e representou o segundo maior crescimento absoluto 
da geração de todas as tecnologias renováveis, um pouco atrás da eólica e à frente da 
energia hidrelétrica. A Figura 6 mostra evolução da capacidade global de energia PV 
instalada entre os anos de 2000 e 2019. Como as implantações de energia solar 
fotovoltaica cresceram rapidamente, os preços dos sistemas solares caíram [48][51][52], 
tornando-a bastante competitiva no mercado.  
Uma planta solar PV típica consiste em quatro elementos básicos: Módulo 
fotovoltaico, controlador de carga, inversor e bateria (quando necessário) (Figura 7).  
 
 

































































































O módulo fotovoltaico é constituído por células fotovoltaicas, sendo estas um 
dispositivo elétrico que converte diretamente a energia dos fótons em eletricidade de 
corrente contínua (DC) por meio de um fenômeno químico/físico denominado efeito 
fotovoltaico [53][54][55]. O inversor é responsável por otimizar a energia gerada por 
painéis solares e transformar, com eficiência, a energia elétrica no formato necessário 
para injetar na rede [52]. As baterias são utilizadas para armazenar o excedente produzido 
e o controlador de carga tem a função de evitar que as baterias sejam sobrecarregadas ou 
descarregadas completamente, aumentando sua vida útil [53]. 
Entre as principais aplicações de um sistema de energia solar fotovoltaico temos a 
eletrificação de locais que não dispões da rede elétrica [56] ou para complementação 
energética em locais que já são atendidos por eletricidade, através de sistema conectados 
a rede que permitem gerar eletricidade em paralelo com a rede pública [57][58]. A 
eletricidade gerada pode ser aproveitada para iluminação ou alimentar equipamentos, por 
exemplo. 
 
2.3.2 Células Fotovoltaicas 
 
As células PV representam o principal componente dos sistemas fotovoltaicos, 
sendo responsáveis por gerar eletricidade quando a luz solar é incidente. O seu potencial 
de geração depende de vários fatores, como a intensidade da luz solar, as condições 
climáticas locais e o tipo de material fotovoltaico [52][59]. 
 
 
Figura 8 - Célula solar fotovoltaica, módulo, painel e matriz solar [56]. 
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Uma célula solar é uma unidade básica (Figura 8) e cada célula pode produzir 
uma pequena quantidade de energia dependendo de sua eficiência. Para atender a altos 
níveis de potência, as células são conectadas em combinações em série/paralelas para que 
os módulos PV sejam formados, atingindo uma faixa de potência de 3 a 200 Wp.  
As conexões em série e paralelas de células solares são feitas para gerar alta 
potência. Para aumentar a tensão de saída, as células solares são conectadas em série e, 
para aumentar a corrente de saída, elas são conectadas em paralelo. Para fazer conexões 
em série e paralelas, assume-se que todos os parâmetros das células solares são idênticos 
[48][52][59].  
As tecnologias de painel PV mais populares podem ser divididas em dois grupos 
principais, o primeiro sendo tecnologias cristalinas, que inclui monocristalino (Mono C-
Si) e policristalino (Poli C-Si) e o segundo, tecnologias de filme fino, que inclui telureto 
de cádmio (CdTe) e silício de filme fino amorfo [46][60]. A tecnologia PV cristalina tem 
sido até agora a tecnologia dominante e mais popular [60]. A Figura 9 mostra a 
participação de cada umas das tecnologias na produção mundial de módulos PV em 2017. 
 
 
Figura 9 - Participação das tecnologias na produção mundial de módulos PV em 2017 [60]. 
 
Devido ao baixo custo, os painéis Poli C-Si ocupam uma grande fatia do mercado, 
atingindo 62,3% da produção anual [46][60]. Os painéis Mono C-Si são os que 
apresentam maior eficiência quando comparados aos Poli C-Si e os de filme fino, e por 












de painéis mono C-Si em 2017. Entre os módulos de filme fino, os CdTe são os que se 
destacam, sendo responsáveis por 2,3% da produção total de painéis PV globais em 2017 
[54][59][60]. 
A eficiência das células PV é um dos fatores determinantes para a estabilização 
da tecnologia [45], sendo um parâmetro importante a ser analisado. A Tabela 6, apresenta 
uma copilação de dados da literatura de eficiência e as principais características de cada 
tipo de tecnologia de módulos PV mencionados anteriormente. 
 
Tabela 5 - Comparação entre tecnologias de módulos PV[60]. 
Tecnologia Características Eficiência Vida Útil Referência 
 
Mono C-Si 
Excelente eficiência de 
conversão; 
Alto custo de fabricação; 
 
20 – 26,7% 
 





Baixo custo de fabricação; 
Requer menos energia durante 
seu processo de fabricação; 
 
17 – 20,3% 
 





Menos gasto de material para 
fabricação; 
Flexibilidade e fácil instalação; 
Baixa eficiência; 
 







2.4 TRNSYS (Transient System Simulation Tool) 
 
O TRNSYS é um programa de simulação de sistemas transientes que está 
disponível comercialmente desde 1975. A ferramenta é mantida atualmente por uma 
colaboração internacional dos Estados Unidos (Especialistas em Sistema de Energia 
Térmica e o Laboratório de Energia Solar da Universidade de Wisconsin), França (Center 
Scientifiqueet Technique du Bâtiment) e Alemanha (TRANSSOLAR Energie technik) e 
tem como objetivo simular os setores de eletricidade e calor de um sistema de energia. 
Seu funcionamento é baseado em analisar o desempenho de todo o sistema de energia 
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dividindo-o em componentes individuais e é usado principalmente para avaliar sistemas 
de energia de projeto único, comunidade local ou ilha [63][64].  
 
 
Figura 10 - Representação esquemática de TRNSYS[65]. 
 
O TRNSYS tem sido usado extensivamente para simular aplicações de energia 
solar, edifícios convencionais e até mesmo processos biológicos, sendo que ele pode 
simular toda geração térmica e renovável, exceto energia nuclear, das ondas, das marés e 
hidrelétricas [66]. Entre seus principais diferenciais, Azraff et al. [67] e Upadhyay & 
Sharma [68] apontam o fato do pacote de software TRNSYS ser altamente flexível e 
possuir uma complexa e grande biblioteca de componentes permitindo ao usuário 
modelar o sistema rapidamente, com destaque para uma base de dados meteorológicos 
atualizada e de diversos países e localidades. 
 
2.5 Web of Science - Busca Bibliográfica 
 
De modo a verificar o estado da arte quanto a sistemas híbridos biogás-solar PV, 
foi realizada uma busca bibliográfica na base de dados Web of Science. Web of Science 
é uma plataforma referencial de citações científicas projetada para apoiar pesquisas 
científicas e acadêmicas. A pesquisa foi realizada no dia 14 de outubro de 2020 e foram 
feitas 3 buscas com palavras-chaves distintas, depois disso, foi utilizado a ferramenta de 
combinar os resultados a partir da opção “OR”. Como resposta, foram encontrados um 
total de 1059 artigos sobre o tema. As palavras-chave utilizadas foram:  
• “biogas” AND “solar”; 
• “biogas” AND “photovoltaic”;  
• “biogas” AND “solar” AND “hybrid”. 
A Figura 8 mostra os resultados dos estudos sobre o tema organizados de acordo 
com os anos das publicações, sendo estes de 2010 a 2019. Além desta informação, foi 
possível verificar os principais países que pesquisam sobre o tema, sendo estes: India, 
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China, Alemanha, Estados Unidos e Espanha. O Brasil aparece entre os 20 principais 
países, na décima sétima posição. Desta forma, é possível perceber a intensificação nos 
estudos sobre os HRES biogás-solar PV no mundo todo e reforçar a significância e 
atualidade do tema.  
 
 
Figura 11 - Resultado da pesquisa no Web ofScience referente aos anos de publicações, sendo as as palavras-chave 
utilizadas: “biogas”, “solar”, “photovoltaic” e “hybrid”. 
 
Além desta busca, outra foi realizada, incluindo como palavras-chave: “hybrid” 
AND “renewable energy” AND “TRNSYS”, na tentativa de avaliar o uso do software 
como ferramenta para avaliar HRES. Para esta busca foram encontrados 466 artigos, 
sendo destes 100 de autores da Itália, 65 da China e 31 da Espanha. A Figura 11 ilustra 
como o TRNSYS é utilizado para avaliar HERS no mundo. Segundo Chandel [69], o uso 
do TRNSYS para avaliar HRES têm se tornado cada vez mais popular, sendo considerado 
entre as principais ferramentas de simulação híbrida. 
 





























O presente estudo propõe a modelagem, simulação e avaliação do potencial de 
geração de energia elétrica de um sistema híbrido biogás-solar fotovoltaico teórico. A 
metodologia utilizada é apresentada na Figura 13. 
 
 
Figura 13 - Esquema de metodologia aplicada neste estudo. 
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3.1 Critério de seleção da localidade 
 
A planta que se pretende estudar neste trabalho é baseada em um HRES biogás-
solar PV, sendo o biogás proveniente do efluente agroindustrial da mandioca, a 
manipueira. Desta forma, para determinar a localidade que seria implementado o sistema, 
se tornou necessário identificar quais as regiões que apresentavam disponibilidade das 
FERs em questão.  
Segundo Sach et al. [70], para a energia solar, o critério para seleção se centra na 
localização geográfica da região, principalmente a latitude, fator diretamente relacionado 
aos valores de radiação e irradiação solar recebidos. Enquanto que para o biogás, o critério 
de seleção é focado na disponibilidade de matéria-prima para a sua produção, manipueira, 
estando então diretamente ligado a localização das fábricas de farinha. O último critério 
a ser levado em conta, são as localidades em que o software TRNSYS apresenta 
disponibilidade de dados meteorológicos, sendo esta a principal limitação deste trabalho.  
 
 
Figura 14 - Mapa de Radiação Solar média anual para o território do Brasil (kWh/m2 por dia)[71] 
 
Barbosa et al. [72], afirma que o Brasil é um estudo de caso relevante para a 
implementação de um HRES biogás-solar PV. Temos também Neto et al. [73], que aponta 
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que o Brasil tem experimentado fotovoltaicos e digestores como entidades separadas para 
a produção de energia descentralizada e que os HRES seriam uma opção a ser explorada, 
com uma atenção particular para a região Norte e Nordeste do Brasil.  
Santos et al. [74] aborda o alto potencial de energia solar encontrado no Brasil 
permitiria alta produtividade para a energia solar PV, principalmente na região Norte e 
Nordeste (Figura 14), onde os níveis de radiação solar estão entre os mais altos do mundo 
(6,0 a 6,2kWh/m2 por dia).  
Aliado a estas informações, temos Ferreira et al. [75], que aponta que o biogás 
proveniente da digestão anaeróbica da manipueira tem enorme capacidade para aumentar 
a participação das energias renováveis na matriz elétrica brasileira, além de mitigar o 
problema da poluição acarretada por este efluente. A Tabela 6 a seguir a ilustra a energia 
potencial da manipueira resultante do processamento da mandioca no Brasil.   
 
Tabela 6 - Energia potencial da manipueira resultando do processamento da mandioca no Brasil [75].  
Produção Anual 
de Farinha (ton) 
Produção Anual 
de Manipueira (ton) 
Produção Anual 
de biogás (m3) 
Potencial de energia 
(GWh/ano) 
519.670,77 171.491,35 703.114,55 1.01 
 
Baseados nos critérios citados, a localidade escolhida para implementar a planta 
HRES solar PV-biogás proposta neste presente trabalho, foi o município de Belterra - PA. 
Belterra está situada no oeste paraense, na microrregião do Baixo Amazonas e faz parte 
do distrito de Santarém (Figura 15) [76].  
O Estado do Pará, atualmente, assume o posto de maior produtor brasileiro de 
mandioca, contribuindo com aproximadamente 21% da produção nacional, sendo, a 
região Oeste do Pará - Santarém responsável pela produção de 291.060 toneladas de 
mandioca no ano de 2019 [77][78].  Deste total, cerca de 85% são processados para 
produção de farinha. Segundo Santos et al. [79], o Estado do Pará possui o maior índice 
de consumo de farinha por domicílio, sendo esta uma atividade de grande importância 
econômica para o Estado. Além disso, grande parte das casas de farinha da região 
processam a mandioca a partir de processos tradicionais, pouco industrializados, não 
dando um correto tratamento para a manipueira gerada. De acordo com Costa et al. [77], 
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Figura 15 - Localização geográfica do municipío de Belterra– PA[76]. 
 
Aliado a esta informação, temos Funari & Tarifa [80], que apontam a Radiação 
Global Média de Belterra igual a 5,5 kWh/m² por dia. Destacando que, apesar de outras 
regiões brasileiras apresentarem maior potencial para geração de energia solar, a 
diferença entre os índices de radiação registrados nas cinco diferentes regiões brasileiras 
é pequena e não impede a implementação do sistema. 
Outro fator relevante, é que entre os 6 HRES instalados no Brasil, 4 estão 
localizados no estado do Pará (Joanes, Praia Grande, Tamaruteua e São Tomé) [81]. 
Segundo Barbosa et al. [81] a implementação de HRES no estado é uma tentativa de  
diversificação  da  produção  de eletricidade, afim de atender a demanda da população, 
principalmente da área rurais, onde há predominância de pequenas vilas dispersas e 
isoladas, baixa densidade demográfica e de renda, infra-estrutura precária, elevada 
distância dos grandes centros e outros fatores que, somados com o fator econômico, 





3.2 Análise energética 
 
O estudo de viabilidade realizado neste presente trabalho será baseado em um 
sistema teórica de um HRES solar PV – Biogás, implementado em uma fábrica de farinha 
de médio porte no município de Belterra – PA. A modelagem energética do sistema será 
realizada a partir do software TRNSYS 16. A configuração da planta é baseada na proposta 
por Tamoor et al. [1], Agyenim et al [14], Neto et al. [73] e Eziyi & Krothapalli [82] e é 
ilustrada na Figura 16. 
 
 
Figura 16 - Planta esquemática do HRES solar PV - biogás estudada. 
 
O sistema inicia com a produção de farinha de mandioca e a liberação da 
manipueira. Esta é direcionada para um biodigestor e através de um processo de 
biodigestão anaeróbica controlada produz biogás e um biofertilziante. O biogás passa por 
um filtro (processo de limpeza) para a remoção de H2S e é utilizado, como combustível, 
para alimentar um MCI e, posteriormente, um gerador elétrico, gerando eletricidade. 
Paralelo a este processo, o sistema também é composto por painéis PV que transformam 
a energia solar em energia elétrica através do efeito fotovoltaico. A eletricidade produzida 
é vendida para rede e abatida da consumida pela fábrica.   
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3.2.1 Simulação da planta HRES solar PV – biogás (TRNSYS 16) 
 
A Figura 17 abaixo apresenta a planta do HRES solar PV - biogás que foi 
modelada e analisada no TRNSYS 16. 
 
Figura 17 - Planta HRES sola PV - biogás simulada no TRNSYS.  
 
A Tabela 7 a seguir apresentas os inputs utilizados durante a modelagem para 
produção de biogás e geração de energia elétrica. A composição do biogás utilizada foi 
igual a 81% CH4 e 19% CO2 proposta por Lamaison [83] e adotada por Chaves et al. [28]. 
De acordo com Souza et al. [84], uma fábrica de farinha de médio porte produz entre 400 
a 700 toneladas de farinha por dia [84], sendo este fixado em 700 ton/dia para este 
presente trabalho.  
 






Produção de farinha = 700 [ton/dia] 
Manipueira gerada = 231 [m3/dia]* 
?̇?𝑏𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠 = 0,010962 [m³/s]** 
PCI do biogás = 25000  [kJ/kg] 
𝜌𝑐𝑜𝑚𝑏 = 0,755464 [kg/m³] 
?̇?𝑏𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠 = 0,010475 [kg/s] 
Tipo de combustível = 4 (biogás) 
* Taxa de conversão: 0,33 m3 manipueira/ton de farinha [75] 
**Taxa de conversão: 4,1 m3 de biogás/m3 de manipueira [75] 
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Para a produção de eletricidade solar PV, os dados de entrada utilizados estão 
listados na Tabela 8 a seguir. 
 
Tabela 8 - Dados de entrada placa fotovoltaica[85][86].  
Parâmetros de entrada 
TRNSYS 
 
Energia Solar – Especificações 
do painel PV 
Temperatura de NOCT do módulo = 45 ºC 
Temperatura ambiente de NOCT = 20 ºC 
𝐼𝑠𝑐,𝑟𝑒𝑓 = 6,5 A 
𝑉𝑜𝑐,𝑟𝑒𝑓 = 21,6 𝑉 
𝑉𝑚𝑝,𝑟𝑒𝑓 = 17 𝑉 
𝐼𝑚𝑝,𝑟𝑒𝑓 = 5,9 𝐴 
ε = 1,12 
𝜏𝛼 = 0,9 
𝜂𝑐 = 17% 
A = 0,89 m2 




Além dos inputs utilizados, o arquivo de dados meteorológicos insere informações 
sobre a variação de temperatura ambiente, total de radiação incidente, radiação difusa e 
ângulo de incidência da radiação. A simulação foi realizada para um período de tempo 
igual a 2929 horas, equivalente a 4 meses, sendo estes os meses de maio, junho, julho e 
agosto, considerando a situação mais desfavorável para a produção de energia solar.  
 
3.2.2 Descrição dos componentes 
 
Durante a simulação realizada no TRNSYS Simulation Studio 2016 foram 
utilizados dados da biblioteca designados por Types. Na realização de todo este trabalho 
foram utilizados 7 diferentes Types, os principais são descritos em seguida. 
Além dos types descritos, foram utilizados o Type 65 (Online Plotter), 
componente gráfico online usado para exibir variáveis de sistema selecionadas durante o 
progresso da simulação; Type 25 (Printer), componente da impressora é usado para 
produzir (ou imprimir) variáveis de sistema selecionadas em intervalos de tempo 
especificados; e o Type da calculadora para realizar conversão de unidades, por exemplo 
[87].   
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3.2.2.1 DEGS Dispatch Controller (Type 102) 
 
O Type 102 calcula o número de grupos geradores de motor diesel (DEGS) que 
devem operar e a potência que cada DEGS deve fornecer para atender a uma determinada 
carga. Neste modelo, todos os DEGS são considerados idênticos e o máximo o número 
de DEGS que podem ser manipulados pelo controlador é limitado a 5 [87]. A potência 
para cada DEGS é calculada de acordo com a Equação 1 a seguir:  
 
 






𝑃𝐷𝐸𝐺𝑆,𝑆𝐸𝑇 = Ponto de ajuste de energia para cada DEGS [W]; 
𝑃𝐿𝑂𝐴𝐷 = Potência requerida pela carga [W]; 
𝑁𝐷𝐸𝐺𝑆 = Número de DEGS operacionais; 
 
Os DEGS são controlados em uma configuração mestre-escravo. DEGSi só pode 
ser ligado se DEGS(i-1) estiver ON. Para cada DEGS, um nível de potência de "cal up" 
(potência de carga em que o DEGS correspondente é LIGADO) e “cal down” (potência 
de carga em que o DEGS correspondente é DESLIGADO) é definido. O controlador 
simplesmente faz um loop através do DEGS e compara a potência exigida para carregar 
para Pup,i ou Pdown,i [87][85].  
 
3.2.2.2 Electrical\Diesel Engine (DEGS) – Generic Model (Type 120a) 
 
O Type 120a é um modelo matemático genérico de um grupo gerador com motor 
diesel que pode ser usado para prever o desempenho de qualquer DEGS na faixa de 
potência de 5-500 kW. O modelo é baseado em uma relação empírica (polinômio de 1ª 
ordem) para o consumo de combustível expresso em função da saída de energia elétrica 
(Figura 18). O combustível padrão é diesel (líquido), mas um banco de dados com 
propriedades de diferentes combustíveis foi incluído, a partir de McCarty [88], no Type 
120 tornam possível calcular o equivalente taxas de fluxo de combustível (líquido ou gás) 
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para 5 combustíveis alternativos: gás liquefeito (GLP), propano (C3H8), biometano e 
biogás (CH4>70%), natural gás ou hidrogênio (H2) [85]. 
 
Figura 18 - Curvas típicas de eficiência de combustível e consumo de combustível para DEGS [85]. 
  
De acordo com Klein & Beckman [85], a Razão de Potência (Χ) pode ser 
calculada da seguinte maneira:  




 Sendo,  
𝑃𝐷𝐸𝐺𝑆 = Potência elétrica produzida por cada DEGS [W]; 
𝑃𝐷𝐸𝐺𝑆,𝑅𝐴𝑇𝐸𝐷 = Potência elétrica nominal de cada DEGS [W]; 
 
A eficiência elétrica (𝜂𝑒𝑙é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎) e a potência Total de saída (𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙), podem ser 
determinada a partir da Equação 3 e Equação 4, respetivamente.  
 
 
𝜂𝑒𝑙é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 =  
𝑃𝐷𝐸𝐺𝑆
𝜌𝑐𝑜𝑚𝑏  ∙  ?̇?𝑐𝑜𝑚𝑏  ∙ 𝑃𝐶𝐼
 (3) 
   
 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑁𝐷𝐸𝐺𝑆 ∙  𝑃𝐷𝐸𝐺𝑆 (4) 
 
Considerando,  
𝜌𝑐𝑜𝑚𝑏 = Densidade do combustível [kg/m³]; 
?̇?𝑐𝑜𝑚𝑏 = Vazão volumétrica do combustível por DEGS [m³/s]; 
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𝑃𝐶𝐼 = Poder Calorífico Inferior[J/kg]; 
 
O consumo de combustível é dado como um ajuste de Equação 5 e a eficiência de 
combustível (𝜂𝑐𝑜𝑚𝑏) é calculada pela Equação 6:  
 
 ?̇?𝑐𝑜𝑚𝑏 = 𝑎 + 𝑏 ∙ Χ (5) 








E o consumo total de combustível (?̇?𝑏𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠) é: 
 
 ?̇?𝑏𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠 =  𝑁𝐷𝐸𝐺𝑆 ∙  ?̇?𝑐𝑜𝑚𝑏 (7) 
 
Por fim, as Perdas Térmicas Totais (𝑄𝑤𝑎𝑠𝑡𝑒), podem ser determinadas a partir da 
Equação 8 abaixo:  
 
𝑄𝑤𝑎𝑠𝑡𝑒 =  






3.2.2.4 Weather Data Reading and Processing (Type 109) 
 
Este componente tem como objetivo principal ler dados meteorológicos em 
intervalos regulares de um arquivo de dados, convertendo-o em um sistema desejado de 
unidades e processando os dados de radiação solar para obter radiação de superfície 
inclinada e ângulo de incidência para um número arbitrário de superfícies [87]. 
O arquivo de dados carregado no Type 109 foi o “Weather\Meteonorm\Central-
South-America\BR-Belterra-822460.tm2” que correspondente as características 
meteorológicas do município de Belterra – PA, Brasil. 
 
3.2.2.5 Matriz fotovoltaica (Type 94) 
 
Este componente modela o desempenho elétrico de uma matriz fotovoltaica. O 
Type 94 emprega equações para um modelo empírico de circuito equivalente para prever 
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a tensão atual características de um único módulo. Os resultados para um único módulo 
são extrapolados para prever o desempenho de uma matriz. O módulo escolhido foi do 
tipo tecnologia policristalina. Para este módulo, o Type 94 emprega um circuito 
equivalente de “quatro parâmetros”, sendo este considerado uma aproximação razoável 
para módulos cristalinos [87]. Para o modelo, assume-se então, que a inclinação da curva 
IV é zero na condição de curto-circuito (Equação 9). Para cada ponto na curva IV, o 













= 0 (9) 
 
O circuito equivalente de quatro parâmetros é mostrado na Figura 20 e os “quatro 
parâmetros” no modelo são 𝐼𝐿,𝑟𝑒𝑓 (Módulo de corrente nas condições de referência), 𝐼𝑜,𝑟𝑒𝑓 
(Corrente de saturação reversa do diodo nas condições de referência), γ (Parâmetro 





Figura 20 - Circuito equivalente de "quatro parâmetros" para módulos cristalinos[85]. 
 
Para determinar o desempenho do módulo PV sob condições de operação, é 
necessário considerar que as características IV de uma PV mudam tanto com a insolação 
quanto com a temperatura. O modelo PV emprega essas condições meteorológicas junto 
com as quatro constantes do módulo para gerar uma curva IV em cada passo de tempo. 
A Equação 10 mostra como calcular a corrente do circuito (I) (Figura 19): 
 
 
𝐼 =  𝐼𝐿 − 𝐼0 [exp (
𝑞
γ ∙ Κ ∙ 𝑇𝑐
(𝑉 − 𝐼 ∙ 𝑅𝑠)) − 1] (10) 
 
Sendo,  
𝐼𝐿 = Corrente do módulo PV [A]; 
𝐼0 = Corrente de saturação reversa do díodo [A]; 
𝑞 = Constante de carga de elétron; 
γ = Parâmetro empírico de ajuste de curva PV; 
Κ = Constante de Boltzmann [J/K]; 
𝑇𝑐 = Temperatura do módulo [K]; 
𝑉 = Tensão [V]; 
𝑅𝑠 = Resistência da série do módulo [Ω]. 
 












𝐼𝐿,𝑟𝑒𝑓 = Módulo de corrente nas condições de referência [A]; 
𝐺𝑇 = Irradiância total no painel fotovoltaico [W/m
2]; 
𝐺𝑇,𝑟𝑒𝑓 = Irradiância nas condições de referência [W/m
2]. 
 
A 𝐺𝑇,𝑟𝑒𝑓 é definida como 1000 W/m
2 [85]. A corrente de saturação reversa do 













𝐼0.𝑟𝑒𝑓 = Corrente de saturação do diodo nas condições de referência [A]; 
𝑇𝑐 = Temperatura do módulo [K]; 
𝑇𝑐,𝑟𝑒𝑓 = Temperatura do módulo nas condições de referência [K].  
 
𝑇𝑐 pode ser encontrada a partir da Equação 13 abaixo [85]:  
 
 










O Type 94 usa dados de temperatura do NOCT padrão (temperatura nominal da 
célula operacional) para calcular a temperatura do módulo 𝑇𝑐 em cada passo de tempo. 
Onde, 
𝑇𝑎 = Temperatura ambiente [ºC]; 
𝜂𝑐 = eficiência do módulo (varia com as condições ambientais); 
𝜏𝛼 = ângulo de absorção-transmissão do módulo [ºC];  
𝑈𝐿 = Coeficiente de perda térmica da matriz [W/m² K].  
 
A Equação 10 fornece a implicação da corrente como uma função da tensão. Uma 
vez que 𝐼0 e 𝐼𝐿 são encontrados na Equação 11 e 12, respetivamente. O método de Newton 
é, então, empregado para calcular a corrente PV. Além disso, uma rotina de pesquisa 
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iterativa encontra a corrente (𝐼𝑚𝑝) e a tensão (𝑉𝑚𝑝) no ponto de potência máxima ao longo 
da curva IV [85]. 
Os parâmetros para o Type 94 incluem vários valores que devem ser lidos em 
catálogos de módulos fotovoltaicos. Os valores dos fabricantes são usados para 
determinar as características do circuito equivalente (Figura 19). Desta forma, as Equação 
13, 14 e 15 descrevem a álgebra e algoritmos de cálculo usados para resolver os quatro 
parâmetros analisados: 𝐼𝐿,𝑟𝑒𝑓, 𝐼𝑜,𝑟𝑒𝑓, γ e 𝑅𝑠. Os três primeiros parâmetros, podem ser 
isolados algebricamente. O primeiro passo é substituir o corrente e tensão na Equação 10 
no circuito aberto, curto-circuito e condição de potência máxima: 
 
 
0 =  𝐼𝐿,𝑟𝑒𝑓 − 𝐼0,𝑟𝑒𝑓 [exp (
𝑞
γ ∙ Κ ∙ 𝑇𝑐,𝑟𝑒𝑓





𝐼𝑠𝑐,𝑟𝑒𝑓 =  𝐼𝐿,𝑟𝑒𝑓 − 𝐼0,𝑟𝑒𝑓 [exp (
𝑞 ∙ 𝐼𝑠𝑐,𝑟𝑒𝑓 ∙ 𝑅𝑠
γ ∙ Κ ∙ 𝑇𝑐,𝑟𝑒𝑓





𝐼𝑚𝑝,𝑟𝑒𝑓 =  𝐼𝐿,𝑟𝑒𝑓 − 𝐼0,𝑟𝑒𝑓 [exp (
𝑞 
γ ∙ Κ ∙ 𝑇𝑐,𝑟𝑒𝑓
(𝑉𝑚𝑝,𝑟𝑒𝑓 − 𝐼𝑚𝑝,𝑟𝑒𝑓 ∙ 𝑅𝑠)) − 1]
−






𝐼𝐿,𝑟𝑒𝑓 = Módulo de corrente nas condições de referência [A]; 
𝐼0,𝑟𝑒𝑓 = Corrente de saturação do diodo nas condições de referência [A]; 
𝑇𝑐,𝑟𝑒𝑓 = Temperatura do módulo nas condições de referência [K]; 
𝑉𝑜𝑐,𝑟𝑒𝑓 = Tensão de circuito aberto nas condições de referência [V]; 
𝑅𝑠ℎ = Resistência de “shunt” do módulo [Ω]; 
𝐼𝑚𝑝,𝑟𝑒𝑓 = Corrente no ponto de potência máxima ao longo da curva IV nas 
condições de referência [A]; 
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𝑉𝑚𝑝,𝑟𝑒𝑓 = Tensão no ponto de potência máxima ao longo da curva IV nas 
condições de referência [V]; 
𝐼𝑠𝑐,𝑟𝑒𝑓 = Corrente de curto-circuito nas condições de referência [A]. 
 
Em cada caso, o termo “-1” pode ser descartado para simplificar a álgebra. Esta 
aproximação tem pouco influência no lado direito das equações, visto que a magnitude 
de 𝐼0 é muito pequena, geralmente na ordem de 10
-6 A. Algum rearranjo então produz as 
seguintes três expressões que isolam 𝐼𝐿,𝑟𝑒𝑓 (Equação 17), 𝐼0,𝑟𝑒𝑓 (Equação 18) e γ (Equação 
19): 
 𝐼𝐿,𝑟𝑒𝑓 ≅  𝐼𝑠𝑐,𝑟𝑒𝑓 (17) 










   
 
γ =  
𝑞(𝑉𝑚𝑝,𝑟𝑒𝑓 − 𝑉𝑜𝑐,𝑟𝑒𝑓 + 𝐼𝑚𝑝,𝑟𝑒𝑓 𝑅𝑠







Uma equação adicional é necessária para determinar o último parâmetro. A quarta 
equação é determinada tomando a derivada analítica da tensão em relação a temperatura 
na condição de circuito aberto de referência. Este valor analítico é combinado com o 























𝑉𝑜𝑐 = Tensão de circuito aberto [V]; 
𝑇𝑐 = Temperatura do módulo [K]; 
𝜇𝑣𝑜𝑐 = Coeficiente de temperatura da tensão de circuito aberto [V/K]; 
𝜇𝑖𝑠𝑐 = Coeficiente de temperatura da corrente de curto-circuito [A/K]; 
𝜀 = Lacuna de banda do semicondutor [eV]. 
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𝑁𝑠 = Número de células por módulo.  
 
O Type 94 usa uma rotina de pesquisa iterativa nessas quatro equações para 
calcular as características do circuito equivalente. A primeira etapa é definir os limites 
superior e inferior para o parâmetro de resistência em série 𝑅𝑠: as restrições físicas exigem 
que o valor de 𝑅𝑠 esteja entre 0 e o valor tal que γ = 𝑁𝑠. A estimativa inicial para 𝑅𝑠 está 
a meio caminho entre esses limites. γ e 𝐼0,𝑟𝑒𝑓 são encontrados na Equação 18 e 17, 
respetivamente, enquanto a Equação 17 fornece uma solução trivial para 𝐼𝐿,𝑟𝑒𝑓 [85]. 
A Equação 20 é aplicada então para comparar os valores analíticos e de catálogo 
para 𝜇𝑣𝑜𝑐. Quando todas as outras variáveis são mantidas constantes, o valor analítico 
para 𝜇𝑣𝑜𝑐aumenta com a resistência em série. Se o coeficiente de tensão analítica é menor 
que o valor de catálogo, o limite inferior para 𝑅𝑠 é redefinido para o valor estimado 
presente.  
Da mesma forma, o limite superior é definido para o valor atual se o 𝜇𝑣𝑜𝑐 
calculado for muito grande. Depois de redefinir o limite superior ou inferior para 𝑅𝑠, um 
novo valor estimado é encontrado, calculando a média dos limites. Este procedimento se 
repete até que 𝑅𝑠 e γ tenham convergência. Observe que para 𝐼𝐿,𝑟𝑒𝑓 , 𝐼0,𝑟𝑒𝑓 , γ e 𝑅𝑠 são 
considerados constantes e são calculados apenas na primeira chamada na 
simulação[87][85]. 
 
3.2.3 Eficiência energética de um HRES 
 
 Segundo Angonese et al. [90], a eficiência energética de um sistema (𝜂𝑇) pode ser 
definida a partir da relação entre a potência de entrada (𝐸𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎) e a potência de saída 
(𝐸𝑠𝑎í𝑑𝑎) de um sistema (Equação 22). 
 
 





Para o cálculo da eficiência energética do sistema proposto, foram selecionados 
os fluxos de entrada que efetivamente contribuem para a geração de eletricidade. Desta 
forma, tem-se como entradas do sistema, o biogás limpo admitido pelo MCI e radiação 
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solar incidente nos painéis solares-fotovoltaicos. Como saídas do sistema tem-se a 
eletricidade produzida pelo conjunto motor de combustão interna-gerador (CMCIG) e a 






Figura 21 - Eficiência energética da planta HRES solar PV - biogás (Entradas e saídas). 
 
Aplicando a Equação 22 na planta estudada, obtêm-se a Equação 23 para o cálculo 
da eficiência energética de um HRES solar PV – biogás (𝜂 𝐻𝑅𝐸𝑆):  
 
 






𝑃𝐶𝑀𝐶𝐼𝐺 = Potência total gerada pelo CMCIG [kW]. 
𝑃𝑃𝑉 = Potência convertida pelos painéis fotovoltaicos [kW]. 
𝐸𝑐𝑜𝑚𝑏 = Energia fornecida pelo combustível, biogás [kW]. 
𝐸𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 = Energia fornecida pela radiação solar [kW].  
 
A energia fornecida pelo biogás (𝐸𝑐𝑜𝑚𝑏 ), pode ser determinada pela Equação 24 
[28]:  
 𝐸𝑐𝑜𝑚𝑏 =  ?̇?𝑏𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠 ∙ 𝑃𝐶𝐼 (24) 
 
A energia fornecida pela radiação solar (𝐸𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 ), pode ser determinada pela 
Equação 25:  
 𝐸𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 =  𝐺𝑚é𝑑𝑖𝑎,𝐵𝑒𝑙𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎 ∙ 𝐴𝑃𝑉 ∙ 𝑁𝑃𝑉 (25) 
 
Onde,  
?̇?𝑏𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠  = caudal mássico de biogás [kg/s]. 
𝑃𝐶𝐼 = Poder Calorífico inferior de biogás [kJ/kg]. 
 
HRES 
solar PV - biogás 
Biogás 
 Radiação Solar 
Eletricidade CMCIG 








𝐴𝑃𝑉 = área de cada módulo fotovoltaico [m
2]. 
𝑁𝑃𝑉 = número de módulos fotovoltaicos.  
 
3.3 Análise econômica 
 
A análise econômica proposta neste presente trabalho, concentra-se 
principalmente nos aspetos financeiros de um projeto, considerando o retorno, 
lucratividade do investimento e as particularidades da planta HRES solar PV – biogás 
estudada.  
De acordo com Poullikkas  [91], Parissis et al. [92] e Junior et al. [93], os 
principais indicadores de viabilidade financeira são: payback, payback descontado, Valor 
Presente Líquido (𝑉𝑃𝐿), Índice de rentabilidade (𝐼𝑅), Taxa Interna de Retorno (𝑇𝐼𝑅). 
Para determinar tais indicadores, é necessário projetar os fluxos de caixa livre (𝐹𝐶𝐿) do 
projeto, descontando os impostos, levando em conta investimentos, financiamentos, 
manutenção e os gastos operacionais da planta [93].  
 
3.3.1 Considerações iniciais 
 
Antes da realização da estimativa dos fluxos de caixa livres, foi necessário assumir 
algumas premissas referentes à: análise de mercado, localização física, análise de 
suprimentos, análise de custos e análise de preços a serem praticados e análise de 
financiamento.  
 
3.3.1.1 Premissas para a análise de mercado 
 
Para a análise de mercado do referido projeto, as seguintes premissas foram 
adotadas: 
• Produto final da planta: eletricidade;  
• O projeto está assumindo que toda produção eletricidade será vendida 
para rede;  
• O preço de venda de eletricidade adotado é de 0,12933 US$/kWh, de 
acordo com a Equatorial Energia Pará, empresa de distribuição de energia 
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elétrica autorizada pela ANEEL para atuar em toda a área de concessão do 
estado do Pará [94]. 
• Os fluxos de caixa livres serão projetados considerando os dados da Tabela 
9 para produção de eletricidade e tempo de operação das plantas.  
 
Tabela 9 - Quantidade produzida para cada modelo e a quantidade de horas de funcionamento da planta. 
HRES 
Horas de 
produção por dia  
Total de horas 
no ano 
Energia Total 
produzida no ano 
Planta de 
biogás 
24 horas 7608 624.616,8 [kWh] 
Sistema 
solar PV 
4,7 horas 1747 100.277,8 [kWh] 
 
As horas de operação da planta de biogás (𝐻𝑏𝑖𝑜) são definidas Chaves et al. [28], 
como sendo 7.608 horas por ano, considerando que a planta opera em 3 turnos, 24 horas 
por dia, de segunda a sábado, excluindo domingos para manutenção de equipamentos e 
descanso de funcionários. Enquanto, as horas de operação do sistema solar 
(𝐻𝑃𝑉), definidas por Dentello [95] e adotadas por Travessa [96], são 1.747 horas por ano, 
considerando que o sistema terá produção de eletricidade significativa durante uma média 
de 4,7 horas por dia. Vale ressaltar que este é um valor médio, visto que a energia solar 
tem característica intermitente e terá maior ou menor produção de acordo com a época do 
ano. 
 
3.3.1.2 Premissas para a localização física da planta 
 
Para a localização física, as premissas adotadas foram: 
• Distância dos fornecedores de matérias-primas: o projeto está localizado dentro 
da planta do fornecedor, ou seja, dentro de uma fábrica de farinha. Desta forma, 
não há despesas consideráveis com relação ao transporte da matéria-prima. 
 
3.3.1.3 Premissas para a análise de suprimentos 
 
Na análise de suprimentos, foram adotadas as seguintes premissas:  
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• Matéria-prima: manipueira; energia solar; 
• Disponibilidade de mão-de-obra: 100% disponível;  
• Transporte/Logística: como a planta de produção de eletricidade está dentro da 
planta do fornecedor, não há dificuldades com o transporte e a logística.  
 
3.3.1.4 Premissas em relação a carga tributária  
 
Em relação à carga tributária, adotou-se: 
• 34% de imposto de renda (IR) incidindo sobre o lucro bruto. De acordo com a 
Receita Federal [97], este é o valor máximo que pode ser cobrado de IR para 
qualquer empresa no Brasil.  
• Aplicou-se também sobre a receita bruta o valor de 18% referentes a soma dos 
seguintes tributos: Programa de Integração Social – PIS; Contribuição para 
Financiamento da Seguridade Social – COFINS; Contribuição Social Sobre o 
Lucro Líquido – CSLL; Imposto Sobre Circulação de Mercadorias e Serviços – 
ICMS [98]. 
 
3.3.2 Investimento inicial  
 
O investimento inicial é relativo à aquisição e instalação de cada equipamento, 
incluindo então o investimento referente ao biodigestor e o sistema de remoção de H2S 
(𝐼𝑁𝑉𝑏𝑖𝑜), investimento do conjunto MCI-gerador a biogás (𝐼𝑁𝑉𝐶𝑀𝐶𝐼𝐺) e o investimento 
do conjunto de painéis solares PV (𝐼𝑁𝑉𝑃𝑉).  
Desta forma, o investimento total do sistema proposto (𝐼𝑁𝑉𝑇) é dado pela Equação 
26 [99][100]. O fator multiplicativo 1,3 é referente a instalação dos equipamentos, sendo 
este considerado, por Silveira et al. [99], como 30% do investimento. 
 
 
 𝐼𝑁𝑉𝑇 = 𝐼𝑁𝑉𝑏𝑖𝑜 + 1,3(𝐼𝑁𝑉𝐶𝑀𝐶𝐼𝐺 + 𝐼𝑁𝑉𝑃𝑉) (26) 
 
 
Para determinar o investimento inicial do biodigestor (𝐼𝑁𝑉𝑏𝑖𝑜), é necessário 
dimensioná-lo. Segundo a metodologia Martins & Oliveira [101], o volume do 
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biodigestor (𝑉𝑏𝑖𝑜) é calculado a partir vazão volumétrica total de combustível (?̇?𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙), o 
período de geração diário de biogás (𝑡𝑔) e o índice de eficiência de produção de biogás 
no biodigestor (𝑘𝑏𝑖𝑜), como mostrado na Equação 27:  
 
 
𝑉𝑏𝑖𝑜 =  
1
𝑘𝑏𝑖𝑜
(?̇?𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ×  𝑡𝑔) (27) 
 
De acordo com Kunz & Oliveira [102] o 𝑘𝑏𝑖𝑜 varia entre 0,35 e 0,6, sendo adotado 
em 0,5 neste presente trabalho e o período de geração diário de biogás (𝑡𝑔) é de 18 horas 
diárias [101]. Desta forma, o volume do biodigestor (𝑉𝑏𝑖𝑜) é de 1.375,6 m
3. A Tabela 10 
a seguir, apresenta o orçamento para um biodigestor com volume de 1.375 m3. 
 
Tabela 10 - orçamento para um biodigestor com volume de 1.375 m3 [101]. 
Descrição Custo (US$) 
Terraplenagem e escavação 2.303,98 
Parte civil e hidráulica 4.208,23 
Tubos e conexões 472,94 
Manta superior e inferior - PVC 11.227,32 





A metodologia aplicada para o cálculo do 𝐼𝑁𝑉𝑏𝑖𝑜 já considera o custo de instalação 
e por isto, este parâmetro não é multiplicado pelo fator de 1,3. 
Segundo Campos et al. [100], o investimento do conjunto MCI-gerador a 
biogás (𝐼𝑁𝑉𝐶𝑀𝐶𝐼𝐺) é determinado pela Equação 28, sendo esta válida para CMCIG na 
faixa de 20 a 100 kW.  
 
 𝐼𝑁𝑉𝐶𝑀𝐶𝐼𝐺 = 8677,7 𝑃𝐷𝐸𝐺𝑆
0,389 (28) 
 
 O investimento no conjunto de painéis fotovoltaicos (𝐼𝑁𝑉𝑃𝑉) está entre 1,10 – 
0,83 US$/W, como mostrado na Tabela 11. O valor adotado neste presente trabalho foi o 





Tabela 11 – Custo do investimento no conjunto de painéis fotovoltaicos (𝐼𝑁𝑉𝑃𝑉) segundo autores.  
𝑰𝑵𝑽𝑷𝑽 [US$/W] Referência 
1,08 [48] 





A Tabela 12 apresenta os valores considerados para o investimento da planta 
HRES solar PV – biogás proposta. 
 
Tabela 12 - investimento da planta HRES solar PV – biogás proposta. 







3.3.3 Custo de produção eletricidade no HRES solar PV – biogás 
 
O custo de produção da eletricidade no HRES solar PV – biogás (𝐶𝑒𝑙,𝐻𝑅𝐸𝑆) 
proposto é determinado, segundo Travessa [96], a partir das Equações 29, 30 e 31:  
 














𝐶𝑒𝑙,𝑏𝑖𝑜= custo de produção de eletricidade na planta de biogás [𝑈𝑆$ 𝑘𝑊ℎ⁄ ]; 
𝐶𝑒𝑙,𝑃𝑉 = custo da energia elétrica produzida no sistema solar PV [𝑈𝑆$ 𝑘𝑊ℎ⁄ ]; 
𝐹𝐵𝐵𝐼𝑂 = fator de ponderação do subsistema a biogás; 
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𝐹𝐵𝑃𝑉 = fator de ponderação do subsistema solar fotovoltaico; 
𝐸𝑝,𝑏𝑖𝑜= Consumo de energia  pelo subsistema a biogás [𝑘𝑊ℎ]; 
𝐸𝑝,𝑃𝑉 = Consumo de energia pelo subsistema solar fotovoltaico [𝑘𝑊ℎ]. 
 
Desta forma, torna-se necessário determinar o custo de produção de energia 
elétrica para uma planta de biogás (𝐶𝑒𝑙,𝑏𝑖𝑜) e o custo da energia elétrica produzida no 
sistema solar PV (𝐶𝑒𝑙,𝑃𝑉) de forma separada.  
O cálculo do custo de produção de energia elétrica para um sistema a biogás 





(𝐼𝑁𝑉𝑏𝑖𝑜 +  𝐼𝑁𝑉𝐶𝑀𝐶𝐼𝐺) × 𝑓
𝐻𝑏𝑖𝑜 × 𝑃𝐶𝑀𝐶𝐼𝐺




𝑓 = Fator de anuidade [1/ano]; 
𝐻𝑏𝑖𝑜 = horas de operação da planta de biogás [horas/ano]; 
𝑃𝐶𝑀𝐶𝐼𝐺  = Potência total produzida pelo CMCIG [𝑘𝑊]; 
 
Do mesmo modo, o custo da energia elétrica produzida no sistema solar (𝐶𝑒𝑙,𝑃𝑉) 





𝐼𝑁𝑉𝑃𝑉  × 𝑓
𝐻𝑃𝑉  ×  𝑃𝑃𝑉
  (33) 
  
Sendo,  
𝐻𝑃𝑉 = horas de operação da planta solar PV [horas]; 
𝑃𝑃𝑉 = Potência total produzida pelo sistema PV [𝑘𝑊]; 
 
A Potência total produzida pelo CMCIG (𝑃𝐶𝑀𝐶𝐼𝐺), Potência total produzida pelo 
sistema PV (𝑃𝑃𝑉) e Energia fornecida pelo combustível (𝐸𝑐𝑜𝑚𝑏 ) referem-se a dados 
obtidos durante a análise energética do sistema (capítulo 3.2). Os valores para 𝐻𝑏𝑖𝑜 e 
𝐻𝑃𝑉 podem ser encontrados na Tabela 10.  
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3.3.4 Custos de operação e manutenção  
 
Segundo Carneiro & Gomes [104], os custos de operação e manutenção (𝐶𝑀𝑂) 
incluem as despesas necessárias para operar e manter a instalação, sendo estes as despesas 
com mãe-de-obra, material, equipamento (incluindo substituição e reparo de equipamento 
permanente). Os valores adotados neste presente trabalho estão listados na Tabela 13 a 
seguir.  
 
Tabela 13 – Custos de operação e manutenção da planta HRES solar PV- biogás. 
Parâmetro Valor Referência 
𝐶𝑀𝑂𝑏𝑖𝑜 0,0014 𝑈𝑆$ 𝑘𝑊ℎ⁄  [105] [106] 
𝐶𝑀𝑂𝐶𝑀𝐶𝐼𝐺 0,013 𝑈𝑆$ 𝑘𝑊ℎ⁄  [107][108] 
𝐶𝑀𝑂𝑃𝑉 0,0053 𝑈𝑆$ 𝑘𝑊ℎ⁄  [95] 
 
 O valor adotado para 𝐶𝑀𝑂𝑏𝑖𝑜 é baseado no proposto por Karellas et al. [105] e 
Coldebella et al. [106], sendo este considerado como de 3-5% do 𝐼𝑁𝑉𝑏𝑖𝑜. Enquanto os 
valores para 𝐶𝑀𝑂𝐶𝑀𝐶𝐼𝐺 e 𝐶𝑀𝑂𝑃𝑉 foram baseados nos dados adotados por Brizi et al. 
[107] e Coronado et al. [108] e Dentello [95], respetivamente.  
 
3.3.5 Amortização dos equipamentos  
 
Para determinar a amortização dos equipamentos do sistema foi adotado o sistema 




𝑃𝑀𝑇 = 𝑃𝑉 [
(1 + 𝑖)𝑛 ∙ 𝑖




𝑃𝑀𝑇 = Valor das prestações (US$); 
𝑃𝑉 = Valor total do investimento (US$); 
𝑛 = Período planejado para a amortização do investimento (ano); 




De acordo com Luchesa [109], o Sistema Price é caracterizado por prestações 
iguais e consecutivas, considerando a taxa de juros e o período planejado para a 
amortização do investimento. A taxa anual de juros (𝑖) é fixada em 12% de acordo com 
Chaves et al. [28]. A amortização dos equipamentos (𝑛) foi planejada de acordo com o 
Anexo III – Taxas de depreciação na Instrução Normativa da Receita Federal do Brasil 
Nº 1700 [110]. A Tabela 14 a seguir apresenta os dados de vida útil e taxa de depreciação 
de cada equipamento.  
 
Tabela 14 - Vida útil e taxa de depreciação de cada equipamento de acordo com Anexo III – Taxas de 
depreciação na Instrução Normativa da Receita Federal do Brasil Nº 1700 [110]. 
Equipamento Vida útil (anos) Taxa de depreciação 
Biodigestor* 10 10% 
MCI 10 10% 
Geradores elétricos 10 10% 
Equipamento solares 12,5 8% 
*O biodigestor não constava na lista de equipamentos do Anexo III - Taxas de depreciação na Instrução 
Normativa da Receita Federal do Brasil Nº 1700, sendo considerado na categoria “Outros”.  
  
3.3.6 Taxa Mínima de Atratividade (TMA) 
 
Outro indicador considerado neste presente trabalho é a Taxa Mínima de 
Atratividade (TMA) do projeto. A TMA é uma taxa de juros que representa o mínimo 
que um investidor se propõe a ganhar quando faz um investimento, que pode ser 
determinada considerando-se [93]:  
• Custo de oportunidade: remuneração obtida em alternativas que não as 
analisadas, ou seja, é o valor de outras oportunidades não escolhidas;  
• Risco do negócio: o ganho tem que remunerar o risco inerente de uma nova 
ação. Quanto maior o risco, maior a remuneração esperada;  
• Liquidez: capacidade ou velocidade em que se pode sair de uma posição no 
mercado para assumir outra.  
Para este presente trabalho, foi adotado uma TMA de 12,7% a.a. A sua 
determinação seguiu a seguinte configuração:  
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• Risco do negócio: 5% a.a.;  
• Liquidez: 5% a.a.;  
• Custo de oportunidade: 2,17% a.a. – Taxa Selic (Sistema Especial de 
Liquidação e Custódia) em 17 de novembro de 2020 (Banco Central do 
Brasil).  
• Atualização dos valores: os dados apresentados estão todos a preços 
corrente, ou seja, os valores futuros não foram atualizados por uma taxa de 
inflação. 
 
3.3.7 Indicadores adotados na avaliação do projeto 
 
Os indicadores de viabilidade financeira adotados neste presente trabalho são:  
• Payback; 
• Payback descontado 
• Valor Presente Líquido (𝑉𝑃𝐿); 
• Índice de rentabilidade (𝐼𝑅); 
• Taxa Interna de Retorno (𝑇𝐼𝑅); 
 
3.3.7.1 Payback e Payback descontato  
 
O payback é o período de tempo necessário para que as entradas líquidas de caixa 
recuperem o valor investido no projeto, enquanto o payback descontado é o período de 
tempo necessário para recuperar o investimento inicial, considerando os fluxos de caixa 
descontados. A principal diferença entre ambos os indicadores, é que o payback 
descontado considera o valor do dinheiro no tempo, corrigindo uma das principais 
limitações do payback [93][111]. Para Junior et al. [93] estes são os métodos mais 
utilizados nas decisões de investimento de longo prazo. 
 
3.3.7.2 Valor Presente Líquido (VPL)  
 
O valor presente líquido (𝑉𝑃𝐿) é o valor presente do fluxo de caixa livre do 
projeto, descontado ao custo de capital da empresa [112]. Este método enfatiza a 
importância do conceito do valor do dinheiro no tempo e é considerado mais completo 
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do que outras técnicas [92]. Quanto maior o VPL, maior a viabilidade do projeto. Para 
determinar o VPL a Equação 35 é apresentada por Parissis et al. [92]. 
 
 





− 𝐹𝐶0 (35) 
 
Onde, 
𝐹𝐶 = fluxo de caixa no período 𝑡 [US$]; 
𝑡 = enésimo período no tempo em que o dinheiro será investido no projeto 
(começa no período 1, quando há efetivamente o primeiro fluxo de dinheiro); 
𝑛 = número de períodos t; 
𝑖 = Taxa Mínima de Atratividade (TMA); 
 
Do valor obtido no cálculo do VPL, deve-se abater o valor do CAPEX (despesas 
de capital) e do capital de giro inicial (CGI) investidos antes do início da operação. Desta 
forma, tem-se a seguinte regra: 
• VPL – CAPEX – CGI > 0, aceita-se o projeto; 
• VPL – CAPEX – CGI = 0, aceita-se o projeto; 
• VPL – CAPEX – CGI < 0, rejeita-se o projeto. 
 
3.3.7.3 Índice de rentabilidade (IR) 
 
O índice de rentabilidade (IR), Equação 36, é o índice que mede o número de 













Para Junior et al. [93], quanto maior a rentabilidade, melhor será o projeto. Um 
projeto de investimento deve ser aceito se o IR for maior ou igual a 1 e rejeitado se ele 
for menor que 1. 
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3.3.7.4 Taxa Interna de Retorno (TIR) 
 
De acordo com Jaricunas et al. [113], a taxa interna de retorno (TIR) é a taxa que 
iguala as entradas de caixa ao valor a ser investido no projeto. Em outras palavras, a TIR 
de um investimento é a maior taxa de desconto possível para tornar o VPL igual a zero.  
 
 







Como regra de avaliação de um projeto de investimento pela TIR, este é aceitável 
se sua TIR for igual ou superior ao custo de capital da empresa (TMA). Caso contrário, 
deve ser rejeitado. 
 
3.4 Análise ecológica 
 
Na tentativa de complementar os estudos de viabilidade da planta HRES solar PV-
biogás foi realizado uma análise ecológica do sistema. Segundo Carneiro & Gomes [104], 
estudar o desempenho ambiental de plantas térmicas é indispensável em estudos de 
viabilidade.  
A metodologia adotada neste presente trabalho é baseada na proposta por Cârdu 
& Baica (1999) [114], considerando atualizações de Villela & Silveira (2007) [115] e 
Carneiro & Gomes (2019) [116]. Os parâmetros avaliados são os indicadores de poluentes 
(Π)  e a eficiência ecológica da planta (ε).  
Arabkoohsar e Sadi [117], destacam que, o sistema solar PV de uma planta híbrida 
não gera emissões durante o sua operação, considerado então, 100% eficiente do ponto 
de vista ecológico. Rabaia et al. [118] afirma ainda que os sistemas fotovoltaicos, em fase 
operacional, são completamente seguros para o meio ambiente, não produzem ruído, nem 
emitem gases tóxicos. Sendo assim, somente a planta de biogás que terá impacto 
ambiental significativo. 
 
3.4.1 Eficiência ecológica da planta  
 
Segundo Villela & Silveira [115], a eficiência ecológica (ε) compreende, em um 
único coeficiente, os aspetos que definem a intensidade do impacto ambiental da uma 
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planta elétrica: composição do combustível, tecnologia de conversão energética, 
indicador de poluente e eficiência de conversão. A Equação 38 apresenta a função 
propostas por Cârdu & Baica [114] e atualizada por Carneiro & Gomes [116], para 
determinar a eficiência energética ecológica (𝜀): 
   
 
𝜀 =  (2,01 
𝜂
𝜂 + Π
ln(1.645 −  Π))
1,7
 (38) 
   
 
η = eficiência da energética da planta; 
Π = indicador de poluente [𝑘𝑔/𝑀𝐽]; 
 
O valor de ε alterna entre 0 e 1, de forma semelhante à eficiência elétrica, sendo 
considerada insatisfatória do ponto de vista ecológico ε = 0 e ε = 1 indica uma situação 
ideal [115].  
 
3.4.2 Indicador de poluente  
 
O cálculo do indicador de poluente (Π) apresentado por Cârdu & Baica [114] é 
baseado na determinação do fator de emissão de dióxido de carbono equivalente (𝑓𝐶𝑂2 𝑒𝑞) 
e PCI do combustível, onde são lavados em consideração 3 poluentes, sendo estes: 
Dióxido de carbono (CO2), Dióxido de enxofre (SO2) e NOx.  
Porém, de acordo com a nova abordagem proposta por Carneiro & Gomes [116], 
o cálculo do indicador de poluente da planta é realiza em duas partes, considerando as 
emissões que contribuem para: mudanças climáticas e o aquecimento global (Π𝐺𝑊) e 

















Para determinar o fator de emissão de poluentes (𝑓) de cada caso, são considerados 
6 poluentes, 3 para cada indicador, sendo estes listados na Tabela 15, juntamente com 
seus parâmetros de caracterização, determinados por Huijbregts et al. [119] e Allen et al. 
[120]. 





CO2 1 GW 
CH4 28 GW 
N2O 265 GW 
PM 38,75 HT 
SO2 4,54 HT 
NOX 56,71 HT 
 
 Desta forma, temos as Equações 41 e 42 para 𝑓𝑐𝑜2 𝑒𝑞  e 𝑓1,4 𝐷𝐶𝐵 𝑒𝑞, respetivamente.  
 
 𝑓𝑐𝑜2 𝑒𝑞 = 𝑓𝐶𝑂2 + 28𝑓𝐶𝐻4 + 265𝑓𝑁20 (41) 
   
 𝑓1,4 𝐷𝐶𝐵 𝑒𝑞 = 4,54 𝑓𝑆𝑂2 + 56,71𝑓𝑁𝑂𝑥 + 38,75𝑓𝑃𝑀 (42) 
 
Por fim, é possível correlacionar os indicadores acima mencionados, a partir da 
Equação 43, proposta por Hofstetter et al. [121].  
 
 Π = 0,742 Π𝐻𝑇 + 0,258 Π𝐺𝑊  (43) 
   
 
3.4.3 Análise da emissão dos gases de exaustão 
 
A participação dos principais poluente dos gases de exaustão emitidos durante a 
queima do biogás no conjunto MCI-gerador foi listada de acordo com os valores 





Tabela 16 - Percentagens dos gases de exaustão em um CMCIG 
Poluente Valores Referência 
NOx 15-65 ppm [43][122][123] 
SO2 ≥ 1 ppm [122] 
CH4 3,1% [122] 
CO2 3,2-8,8% [122][124] 
 
Para determinar a massa de CO2, MP, NOx e SO2 no gases de exaustão por 
unidade de massa de combustível (𝑘𝑔 𝑘𝑔𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠)⁄ , Souza Jr [125] e Santos et al. [126] 











𝑀𝑃 =  







𝑁𝑂𝑥 =  















𝑀𝑐𝑜𝑚𝑏 = Massa molar do combustível [𝑘𝑔/𝑘𝑚𝑜𝑙]; 
𝑀𝐶𝑂2 = Massa molar do CO2 [𝑘𝑔/𝑘𝑚𝑜𝑙]; 
𝑀𝑆𝑂2 = Massa molar do SO2 [𝑘𝑔/𝑘𝑚𝑜𝑙]; 
𝑤𝐶𝑂2 = Mol de CO2 no gás de exaustão por mol de combustível [𝑚𝑜𝑙/𝑚𝑜𝑙];  









4. Resultados e discussões 
 
Os resultados e discussões deste presente trabalho foram divididos em três partes, 
sendo estas: análise energética do sistema, análise econômica e análise ambiental. 
 
4.1 Análise energética 
 
A análise energética do sistema é um passo importante e necessário para o estudo 
de viablidade de uma planta energética, sendo esta responsável por determinar, do ponto 
de vista termodinâmico, se o sistema proposto apresenta as caraterísticas necessárias para 
ser implementado. A planta HRES solar PV - biogás foi simulada a partir do software 
TRANSYS 16, onde foi possível determinar os parâmetros necessários para avaliação do 
sistema, bem como calcular sua eficiência. Os dados apresentados nas Tabelas 17 são 
referentes aos resultados obtidos durante a simulação no software TRNSYS 16 apresentada 
no tópico 3.2.  
 
Tabela 17 - Resultados obtidos na simulação da planta HRES solar PV – biogás no software TRNSYS 16. 
PRODUÇÃO DE BIOGÁS 
𝐸𝑐𝑜𝑚𝑏 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑁𝐷𝐸𝐺𝑆 𝜂𝑒𝑙é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑄𝑤𝑎𝑠𝑡𝑒 
253,6 [kW] 82,1 [kW] 1 33,25% 160,8 [kW] 
SOLAR PV 
𝐸𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟  𝑃𝑃𝑉 𝑃𝑃𝑉,𝑚𝑎𝑥 𝑁𝑃𝑉  𝜂𝑃𝑉 𝐺𝑚é𝑑𝑖𝑎,𝐵𝑒𝑙𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎 





A partir de tais resultados foi possível perceber a participação de cada subsistema 
na produção de eletricidade total da planta HRES solar PV – biogás proposta, estando 





Figura 22 - Percentual de geração de energia a partir do biogás e de painéis PV no HRES proposto.  
 
A Tabela 18 apresenta o percentual de geração de eletricidade a partir do biogás e 
dos painéis PV em HRES em diferentes estudos. Desta forma, é possível perceber que 
cada HRES é único, sendo configurado de acordo com as diferenças metodológicas 
aplicadas por cada autor e particularidades das regiões. 
 
Tabela 18 - Percentual de geração de energia a partir do biogás e de painéis PV em sistemas híbridos, 
estando os valores médios em negrito. 
Energia gerada a partir de 
biogás (%) 
Energia gerada a partir de 
painéis FV (%) 
Referência 
5,4% 94,6% [1] 
51% 49% [14] 
25–65% 8–35% [24] 
70,6% 29,4% [82] 
87,7% 12,3% [127] 
 
De forma a auxiliar na visualização dos resultados a respeito do aproveitamente 
da potência do biogás e da energia solar em ambos os subssitemas da planta, foram 
construídos Diagramas de Sankey, sendo as setas proporcionais ao percentual do fluxo 
em cada etapa. A Figura 23 é referente a subsistema de biogás e a Figura 24 ao subsistema 













Figura 23 - Diagrama de Sankey para o subsistema de biogás. 
 
O subsistema de biogás foi modelado de forma a conter um único MCI acoplado 
a um gerador elétrico. A potência instalada é de cerca de 82,1 kW e a eficiência elétrica 
encontrada foi de 33,25%. Pode-se perceber que as perdas representam grande parte da 
energia contida no combustível. Como forma de mitigar esse problema, Chaves et al. [28] 
propõe que o biogás proveniente da manipueira seja utilizado em um sistema de 
cogeração, onde o calor residual dos gases de exaustão é aproveitado na forma de energia 
térmica, aumentado o uso do potencial energético do combustível e elevando a eficiência 
do sistema.  
 




O subsistema solar PV é composto por 650 módulos fotovoltaicos do tipo silício 
monocristalino, com potência intalada de 32,1 kW, porém podendo alcançar cerca de 57 
kW em dias com maior radiância solar. A eficiência de conversão das placas PV está 
relacionada a diversos fatores, destacando o tipo de material fotovoltaico e a eficiência 
de conversão das células (𝜂 =17-26%) [52]. De acordo com Comello et al. [48], existem 
uma tendência para que outras tecnologias fotovoltaicas possam superar o custo e o 
desempenho de sistemas baseados em silício cristalino em um futuro previsível, tornando 
a eficiência de sistemas solar PV mais competitiva.  
 
4.2 Análise econômica 
 
A análise econômica neste estudo de viabilidade atua de forma da converter os 
fluxos de caixa e receitas decorrentes da produção de eletricidade da planta HRES solar 
PV – biogás em indicadores econômicos, sendo possível visualizar a possibilidade ou não 
da implementação do sistema a partir dos resultados obitidos.  
O investimento total da planta (𝐼𝑁𝑉𝑇) é igual a US$ 135.949,85, ou seja, 1.113,43 
US$/kW de eletricidade produzido. A Figura 25 mostra a distribuição do valor 
supracitado de acordo com os investimentos realizados em cada subsistema. É possível 
identificar que a maior parte do investimento é de responsabilidade do subsistema de 
biogás (𝐼𝑁𝑉𝑏𝑖𝑜 + 𝐼𝑁𝑉𝐶𝑀𝐶𝐼𝐺), representando cerca de 62% do total. 
 
 









Apesar disto, o custo de produção de eletricidade para este subsistema é menor do 
que para a planta solar PV (Tabela 19).  
 
Tabela 19 - Custo de produção de eletricidade para cada subsistema e para o HRES solar PV-biogás após a 
amortização do investimento.  
CUSTO DE PRODUÇÃO DE ELETRICIDADE 
𝐶𝑒𝑙,𝑏𝑖𝑜 0,0134 [𝑈𝑆$/𝑘𝑊ℎ] 
𝐶𝑒𝑙,𝑃𝑉 0,1037 [𝑈𝑆$/𝑘𝑊ℎ] 
𝐶𝑒𝑙,𝐻𝑅𝐸𝑆 0,0504 [𝑈𝑆$/𝑘𝑊ℎ] 
 
Este fato pode ser explicado devido ao custo de produção de eletricidade de um 
sistema estar relacionado, não somente ao valor do investimento, como também as horas 
de operação da planta. Ou seja, a intermitência característica do sistema solar 
fotovoltaico, eleva o custo de produção da eletricidade, enquanto o subsistema alimentado 
por biogás opera de forma contínua e é capaz de entregar uma eletricidade a um custo 
mais acessível. Porém, como ambas as tecnologias foram associadas em um HRES, o 
custo de produção da eletricidade final é compensado e atinge um valor satisfatório.  
 
 








0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
CUSTO DE PRODUÇÃO DE ELETRICIDADE NO HRES 
solar PV - biogás
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Estudos apresentados por Agyenim et al. [14] apontam que o custo de produção 
de eletricidade em um sistema híbrido (𝐶𝑒𝑙,𝐻𝑅𝐸𝑆) deve ser inferior a 0,16 𝑈𝑆$/𝑘𝑊ℎ para 
que este possa ser considerado viável. Enquanto, Eziyi & Krothapalli [82], avaliam um 
HRES solar PV – biogás e encontram um custo de produção de eletricidade igual a 0,113 
𝑈𝑆$/𝑘𝑊ℎ. O valor encontrado neste trabalho é relativamente mais baixo que os presentes 
na literatura, fato este que está relacionado a utilização da manipueira como matéria-
prima para produção de biogás. Este efluente não tem custo de aquisição para ser utilizado 
para este fim, destacando ainda que este processo acaba por eliminar  os custos associados 
ao seu tratamento.  
 
4.2.1 Indicadores adotados na avaliação do projeto 
 
Para estimar a viabilidade econômica da planta HRES solar PV-biogás proposta, 
foram projetados os fluxos de caixa livre (Anexo A), sendo considerado:  
• Capital de Giro para 1 ano; 
• Investimento em máquinas, equipamentos e instalações (CAPEX) 
realizado no ano 0; 
 
A Tabela 20 apresenta todos os indicadores determinados, sendo estes payback, 
payback descontado, TIR, VPL e IR.  
 

















Capex no ano 0 
Payback  
Payback descontado  
2,77 [anos] 
3,57 [anos] 
TIR (10 anos) 34,19% 
VPL (10 anos) 
VPL - Investimento 
141.322,78 [US$] 
5.372,93 [US$] 




Os resultados obtidos para todos os indicadores analisados atenderam aos 
requisitos estabelecidos pela literatura: 
• TIR ≥TMA;  
• IR ≥1;   
• VPL – CAPEX – CGI ≥ 0.  
 
Além disso, o payback (2,77 anos) e o payback descontado (3,57 anos), mostram 
que o capital investido retorna em menos de 4 anos, considerando um período de análise 
de 10 anos. Avaliando o IR (Índice de Rentabildade), pode-se afirmar ainda, que o projeto 
se paga mais de 2 vezes. Desta forma, é possível afirmar que o HRES solar PV – biogás 
proposto é viável do ponto de vista econômico.  
 
4.3 Análise ecológica 
 
Os valores encontrados nas emissões dos gases poluentes são apresentados na 
Tabela 21. Vale destacar que não foram encontrados dados na literatura sobre a presença 
de N2O nos gases de exaustão do biogás e por este motivo, estes não foram considerados. 
Os valores para CO2, MP, NOx e SO2 foram determinados através das equações 44, 45, 
46 e 47, respetivamente. Enquanto, o valor adotado para CH4 foi de acordo com os 
encontrados na literatura e proposto por Ceolho et al. [122]. 
 
Tabela 21 – Valores adotados para o cálculo dos fatores de emissão de poluentes. 
Poluente Valor adotado 
CO2  0,165 𝑘𝑔CO2 𝑘𝑔𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠⁄  
CH4 4,683 ∙ 10−4  𝑘𝑔CH 𝑘𝑔𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠⁄  
N2O - 
PM 2,521 ∙ 10−4  𝑘𝑔SO2 𝑘𝑔𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠⁄  
SO2 1,992 ∙ 10−5  𝑘𝑔SO2 𝑘𝑔𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠⁄  
NOX 3,084 ∙ 10−3  𝑘𝑔NO𝑥 𝑘𝑔𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠⁄  
 
Desta forma, os principais resultados encontrados na Análise ecológica do sistema 
estão listados na Tabela 22 seguir. 
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Tabela 22 - Principais resultados da análise ecológica . 
ANÁLISE ECOLÓGICA  
𝑓𝐶𝑂2 𝑒𝑞  𝑓1,4 𝐷𝐶𝐵 𝑒𝑞  Π𝐺𝑊 [kg/MJ] Π𝐻𝑇 [kg/MJ]  Π [kg/MJ] 𝜀 
0,17811 0,18475 0,00712 0,00739 0,00732 94,9% 
 
Mesmo adotando a abordagem de Carneiro e Gomes [116], onde mais poluentes 
são levados em consideração, a eficiência ecológica (𝜀) encontrada é satisfatória, estando 
próxima a 1.  
 
 
Figura 27 - Valores de Eficiência Ecológica (ε) para diferentes combustíveis em um MCI e os resultados obtidos 
neste presente trabalho.  
 
Comparando os resultados encontrados, com os obtidos por Coronado et al. [128], 
que realizou um estudo eficiência ecológica em motores de combustão interna 
alimentados por diferentes combustíveis, sendo estes: gás natural, diesel, gasolina e 
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a eficiência ecológica da queima de gás de síntese e diesel, respetivamente, em MCI, 
pode-se perceber as vantagens, do ponto de vista, ecológico, do uso de biogás como 
biocombustível em MCI para geração de eletricidade. A Figura 27 ilustra os resultados 
encontrados para as eficiências em ambos os trabalhos supracitados. 
 Por fim, pode-se citar o estudo realizado por Lu et al. [131], onde é proposto uma 
usina alimentada por biogás proveniente de resíduo sólido municipal (RSU). A eficiência 
ecológica (𝜀) de 92,8%, bem próxima da eficiência encontrada neste presente trabalho, 
sendo esta ainda um pouco superior. Uma possível explicação para este fato, é o uso de 
diferentes substratos para a geração de biogás, bem como diferentes configurações de 
























5. Conclusão  
 
Este presente trabalho propôs um estudo de viabilidade de um sistema HRES solar 
PV – biogás, onde foram analisados parâmetros energéticos, econômicos e ambientais. 
Durante a análise energética, realizada a partir do software TRNSYS 16, foi 
possível modelar um HRES solar PV – biogás com potência instalada de 
aproximadamente 115 kW, sendo 28% de responsabilidade do subsistema solar PV e 72% 
do subsistema de biogás. A planta solar PV é composto por 650 módulos fotovoltaicos, 
resultando em cerca de 18 placas com 36 módulos em cada. Enquanto, a planta de biogás, 
é composto por um MCI acoplado ao um gerador elétrico, usando como combustível o 
biogás proveniente da biodigestão anaeróbica da manipueira. Esta tecnologia agrega valor 
a cadeia produtiva de farinha de mandioca e permite um melhor proveito do efluente 
manipueira.  
A análise econômica foi baseada em 5 indicadores principais: payback (2,77 
anos), payback descontado (3,57 anos), VPL (US$ 141.322,78), IR (2,28) e TIR 
(34,19%). Os resultados obtidos mostram que a planta proposta apresenta um rápido 
retorno do investimento, além de um índice de rentabilidade alto, maior que 2. Também 
foram analisados os custos de produção de eletricidade em cada subsistema, bem como 
no HRES como um todo. Esta análise garantiu custos competitivos e satisfatórios, se 
comparados com os custos encontrados na literatura. Além disso, foi possível perceber 
que a associação da energia solar PV com a planta de biogás, faz com que o custo de 
produção de eletricidade final seja menor do que o custo de produção do sistema isolado, 
sendo uma das principais vantagens da implementação do HRES proposto.  
Durante a análise ambiental, as vantagens do uso de biogás como biocombustível 
em MCI foram perceptíveis, resultando em uma eficiência ecológica de 94,9%. A 
metodologia aplicada é baseada no modelo matemático proposto por Cârdu & Baica [114] 
e atualizações de Carneiro & Gomes [116], onde são contabilizados 6 poluentes (CO2, 
CH4, N2O, PM, SO2 e NOX) no cálculo do indicador, resultando em uma eficiência 
ecológica mais próxima da real. Apesar disso, o modelo proposto considerou somente as 
emissões durante a fase de operação da planta, sendo esta uma das principais limitações 
do estudo realizado.  
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Por fim, podemos concluir que o HRES solar PV – biogás proposto é viável dos 
pontos de vista analisados, podendo ser considerado como uma tecnologia eficiente que 
atende, de forma inovadora, às demandas energéticas da região por meio de recursos de 
energia renováveis disponíveis localmente.  
 
5.1 Sugestões de trabalhos futuros  
 
 A partir do estudo realizados foi possível identificar algumas sugestões de 
trabalhos futuros, sendo estas:  
• Do ponto de vista energético, seria interessante realizar uma análise 
exergética acompanhada do diagrama de grasman, sendo possível analisar 
todos os fluxos energéticos e exergéticos e assim otimizar o sistema.  
• Do ponto de vista ambiental e econômico, poderia ser realizado um estudo 
de Análise de Ciclo de Vida, onde seriam contabilizados os impactos 
ambientais durante toda a vida útil dos componentes da planta e não 
somente durante a operação da mesma, associado com custos ambientais 
do ciclo de vida (enviromnmental life cycle costs).  
• Realizar o estudo de outras configurações possíveis para um HRES solar 
– biogás, sendo possível utilizar a energia solar na forma térmica e 
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Anexo A: O Anexo A apresenta o fluxo de caixa descontado encontrado durante 
a análise econômica da planta HRES solar PV – biogas proposta.  
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